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Structure design of power feeding nozzle for wide-band laser
cladding and investigation of powder flow
CHEN Ｒu，YU Gang，HE Xiuli，ZHANG Yue，LI Shaoxia
( Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China;
School of Engineering Science，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)
Abstract In this work，we designed a new structure of powder feeding nozzle for wide-band laser
cladding and effectively solved the problem of excessive divergence angle in the scanning direction
by using multi-channel exits． The powder flow concentration in the vertical scanning direction was
adjusted by adding an internal cylinder． Discrete phase model was built for investigation of the
particle mass concentration． The cylinder diameter was optimized to obtain wide－band powder flow
with uniform concentration distribution and wide-band coating with uniform thickness．

































本研究采用 DPSF-2 型 双 料 筒 刮 板 式 送 粉
器，采用氩气作为载粉气体，粉末经过烘干处理，
颗 粒 的 粒 径 分 布 为 45 ～ 125 μm，密 度 为
8 750 kg /m3。送粉参数为气流量 2 L /min，送粉率



















( ρui ) = 0， ( 1)











+ ρgi + Si， ( 2)
式中: P 为静压，gi 为重力，Si 为源项，τ ij 为应力
张量的分量，由下式给出:












式中: μ 为气体的动力黏度，δ ij 为狄拉克算子，当





= FD( ui － uP i ) +
gi( ρP － ρ)
ρP
+ Fi，( 4)
式中: 1 /FD 表 示 颗 粒 的 松 弛 时 间 droplet or










式中: uP i 为颗粒速度，Fi 为附加力，u 为流体项
速度，dP 为颗粒直径，ρP 为颗粒密度( 也称为骨架
密度) ，Ｒe 为相对雷诺数 ( 颗粒雷诺数 ) ，其 定
义为
Ｒe =

















向为 y 方 向。本 研 究 中 采 用 的 激 光 光 斑 在 长
4. 6 mm，宽 0. 12 mm 的细长矩形范围内能量密度
均匀分布，因此粉末流在 y 方向的分布范围应大
于 4. 6 mm，且粉末流浓度分布均匀。理论上粉末
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Fig．1 Powder flow formed by nozzle with circle outlet
为了与宽带激光束的形状进行匹配，采用矩
形出口结构。喷嘴的入口要与送粉管连接，采用










Fig．2 Powder flow formed by nozzle with rectangular outlet
图 3 为粉末颗粒轨迹的数值模拟结果，颜色
表示粉末颗粒的运动速度。与实验结果一样，粉














图 4( a) 所示，喷嘴入口仍采用内径为 3 mm 的圆
616










出，如图 4( b) 所示。
图 4 多通道出口送粉喷嘴结构与粉末流
Fig．4 Nozzle with multi-outlets and the
corresponding powder flow
图 5 多通道出口喷嘴对应的粉末流模拟结果

















分布模拟结果。可以看到，圆柱直径为 0. 5 mm
图 6 含圆柱整流部件的送粉喷嘴
Fig．6 Powder feeding nozzle with inner cylinder
时，粉末流在中间通道的浓度高于两侧通道的浓
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图 7 不同圆柱直径 d 下的粉末流浓度分布
Fig．7 Powder flow concentration distributions for nozzles with different cylindrical diameter values
图 8 优化后喷嘴输出的粉末流分布
Fig．8 Powder flow formed by optimized nozzle
采用 1Cr13 不锈钢材料作为基体，熔覆粉末




度为 2 mm /s 时，宽带涂层如图 9 所示。图 9( a)
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图 9 宽带涂层的表面形貌和横截面形貌
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